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(57) Abstract: A flow-mechanically effective surface of a device moving in a fluid, in particular a flying machine, more particularly 
O 1!^^ * ^'"^ machine is disclosed, whereby said surface (1) comprises an elastic axis (EA) mnning in the span 

-jjjj^ d=mior. ;6; of the surface (I) and an adjustable control surface (3). According to the invention, the surface (1) may be elastically 
^ df l..mied in the bending direction and/or in the direction of the elastic axis (EA), depending on the setting of the control surface (3) 

Oby means of a change m the induced flow-mechanical resistance and a control and/or regulation device is provided for setting the 
control surface (3) with regard to a minimisation of the induced flow-mechanical resistance of the surface ( 1 ). 
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RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI. CM, GA, 
GN, GQ. GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

VeroiTeiitlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT'Gazette verwiesen. 



(57) Zusammeiifassung: Es wird eine strSmungsmechanisch wirksame Flache eines sich in einem Fluid bewegenden Gerats ins- 
bcsondere eines Fluggerats, insbesondere eine TragHache eines Fluggeiats, beschrieben, wobei die Flache (1) eine sich in Spannwei- 
tennchtung (6) der Flache (1) erstreckende elastische Achse (EA) und eine einstellbare SteuerHache (3) aufweist. ErfindunesgemaB 
ist es vorgesehen, dass die Flache (1) in Abhangigkeit von der Einstellung der Steuerflache (3) unter Vertnderung des indulierten 
strdmungsmechanischen Widerstands in Biegerichtung und/oder in Richtung um die elastische Achse (EA) elastisch veiformbar isL 
und dass eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung zur Einstellung der Steuerflfiche (3) im Sinne einer Minimierung des induzierten 
strdmungsmechanischen Widerstands der Flache (1) voisesehen isL 
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STROMUNGSMECHANISCH WIRKSAME FLACHB ZUR MINIMIERUNG DBS INDU2IERTEN WIDERSTANDS 



Die Erfindung betrifft eine str6mungsmechanisch wirksa- 
me Fiache eines sich in einem Fluid bewegenden Gerats, 
insbesondere eines Fluggerats, insbesondere eine Trag- 
flache eines Fluggerats, wobei die Flache eine sich in 
Spannweitenrichtung der Flache erstreckende elastische 
Achse und eine einstellbare Steuerflache aufweist, wie 
im Oberbegriff des Anspruchs 1 vorausgesetzt • 

Bei einem sich in einem Fluid bewegenden Gerat, ergibt 
sich bei der Bewegung durch das Fluid, also etwa bei 
einem Fluggerat beim Flug, eine Verformung der stro- 
mungsmechanisch wirksamen Flache, also der Tragflache 
des Fluggerats. Diese Verformung ist veranderlich und 
hangt ab von den wirkenden aerodynamischen Kraft en und 
den Tragheits- und/oder Massenkraf ten. Diese sind ab- 
hangig vom Flugzustand (Geschwindigkeit, H6he) , sowie 
vom Beladungszustand (Nutzlast, Kraf tstof fmenge. 
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Schwerpunktslage) . Ohne besondere MaSnahmen kann ein 
Fliigel nur so ausgelegt werden, dass er nur fur einen 
einzigen Zustand und Zeitpunkt eines Fluges die fur den 
aerodynamischen Widerstand gunstigste Verformung auf- 
weist. Fur jeden anderen Zustand und fur jeden anderen 
zeitpunkt ergibt sich eine andere Verformung, die nicht 
widerstandsminimal ist. 

Im Stand der Technik sind bisher keine Systeme bekannt 
geworden, mit denen die Strukturverf ormung von Flugeln 
an eine fur den aerodynamischen Widerstand optimale 
Form angepasst werden kann. Der Einfluss der Struktur- 
verformung wurde entweder vemachiassigt, in Kauf ge- 
nommen, Oder im besten Fall so berucksichtigt/ dass 
sich bei einem ^^mittleren ' • Flugzustand (mittlere Be- 
ladung, halbe Flugzeit) die fCir den aerodynamischen Wi- 
derstand gunstigste Verformung ergibt. 

zwar sind natiirlich an sich einstellbare Steuerf ISchen 
an solchen stromungsmechanisch wirksamen Fiacheh wie 
der Tragflache eines Fluggerats bekannt, diese dienen 
jedoch der Steuerung der Fluglage oder der Trimmung des 
Flugzeugs, nicht jedoch einer Veranderung der Verfor- 
mung des Flugels im Sinne einer Anpassung an die ffir 
den aerodynamischen Widerstand gunstigste Form in Ab- 
hangigkeit von Plug- und Beladungszustand. Auch ist es 
bekannt, zur Beeinf lussung der aerodynamischen Druck- 
verteilung fGr eine geringere Strukturbelastung (Last- 
abminderung) herkommliche Steuerf lachen an der Fltigel- 
hinterkante (Querruder) zu verwenden, ein Shnliches 
Steuerfiachenkonzept ist auch zur Verbesserung der 
Rollsteuerung fur eine Eacperimentalversion eines Kampf- 
flugzeugs bekannt geworden, ahnlich auch zum gleichen 
Zweck die zusatzliche Verwendung von Klappen entlang 
der Flfigelvorderkante . 
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Durch unterschiedliche Flugbedingungen (H6he, Geschwin- 
digkeit) und Beladurigszustande (Nut z last, Kraftstoff, 
Schwerpunktslage) andern sich die aerodynaraische Druck- 
verteilung und die strukturelle Belastung, wodurch sich 
unterschiedliche elastische Verf ormungen ergeben. Die- 
ser verformungszustand beeinflusst den aerodynamischen 
(auftriebsinduzierten) Widerstand. Bei vorgegebener 
Spannweite und ohne Berucksichtigung der Strukturbela- 
stung ergibt sich der minitnale Widerstand bei eirier 
uber die Spannweite elliptischen aerodynamischen Druck- 
verteilung. Diese kann erreicht werden durch einen el-- 
liptischen Fliigelgrundriss Oder durch eine entsprechen- 
de verwindung der FlGgelprof ilsehne in Spannweitenrich- 
tung gegenuber der Anstr6mrichtung . Eine Flfigeltorsi- 
onsverformung in Spannweitenrichtung (Verwindung) sowie 
eine Biegeverforraung am gepfeilten FlGgel beeinflussen 
diese Verteilung. Wahrend der Gesamtdauer eines Pluges, 
bei dem sich die Kraf tstof fmenge Sndert und mit unter- 
schiedlichen Geschwindigkeiten in unterschiedlichen H6- 
hen geflogen wird, kann deshalb nur fiir kurze Zeit der 
widerstandsminimale. Verformungszustand herrschen. Die 
Gr6Se der Verformung ist auSerdem vom Beladungszustand 
abhSngig . 

Die Aufgabe der Erfindung ist es eine stromungsmecha- 
nisch wirksame Flache eines sich in einem Fluid bewe- 
genden Gerats, insbesondere eines Fluggerats, insbeson- 
dere eine Tragflache eines Fluggerats, anzugeben, die 
moglichst fur jeden Zustand eine fiir minimalen str6- 
xnungsmechanischen Widerstand gflnstigste Verformung auf- 
weist . 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch l angegebene 
str6mungsmechanisch wirksame Fiache geldst. 
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vorteilhafte Weiterbildungen des Erf indungsgegenstands 
sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Durch die Erfindung wird eine stromungsmechanisch wirk- 
same Flache eines sich in einetn Fluid bewegenden Ge- 
rats, insbesondere eines Fluggerats, insbesondere eine 
Tragfiache eines Fluggerats geschaffen. Die FlSche 
weist eine sich in Spannweitenrichtung der Flache 
erstreckende elastische Achse und eine einstellbare 
Steuerflache auf. ErfindungsgemSE ist es vorgesehen, 
dass die Flache in Abhangigkeit von der Einstellung der 
Steuerflache unter VerSnderung des induzierten stro- 
mungsmechanischen Widerstands in Biegerichtung und/oder 
in Richtung urn die elastische Achse elastisch verform- 
bar ist, und dass eine Steuer- und/oder Regeleinrich- 
tung zur Einstellung der Steuerflache im sinne einer 
Minimierung des induzierten strdmungsmechanischen Wi- 
derstands der Flache vorgesehen ist. Ein wesentlicher 
Vorteil der erf indungsgemaSen stromungsraechanischen 
Fiache ist es, dass fur praktisch jeden Flug- und Bela- 
dungszustand eine fiir den Widerstan^ optimale Vertei- 
lung der Auftriebskraf t uber die Flugelspannweite er- 
zeugt werden kann. Fiir die Tragflache eines Flugzeugs 
bedeutet dies, dass durch die Erfindung eine Anpassung 
der Verformung ffir praktisch jeden Flugzustand erreicht 
werden kann. Weiterhin kann die Erfindung tnit Vorteil 
fur zusatzliche Funktionen genutzt werden, wie die Un- 
terstatzung der Rollsteuerung, eine Lastabminderung, 
eine Verbesserung der Flatterstabilitat und eine ver- 
wendung zur Stabilisierung und/oder Steuerung der Sei- 
tenbewegung urn die Flugzeughochachse, falls die Ebene 
der Steuerflache eine vertikale Komponente auf weist. 
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vorzugsweise ist die Steuerf l^che urn einen vorgegebenen 
Abstand gegen die elastische Achse versetzt angeordnet. 

Vorzugsweise ist die SteuerflSche urn eine Drehachse 
drehbar gelagert angeordnet und die Drehachse oder zu- 
mindest eine Kotnponente derselben verlauft in Richtung 
der elastischen Achse. 

GemaS einer Ausfflhrungsfonti der Erfindung kann die 
Steuerfiache um einen vorgegebenen Abstand hinter der 
elastischen Achse angeordnet sein. 

GemaS einer bevorzugten Ausfikhrungsf orm der Erfindung 
ist die Steuerfiache um einen vorgegebenen Abstand vor 
der elastischen Achse angeordnet. Die Anbringung der 
Steuerflache vor der elastischen Achse bedeutet, dass 
die Flugelverformung die gewiinschte aerodynamische 
Kraftwirkung unterstiitzt, wogegen bei einer Position 
der Steuerflache hinter der elastischen Achse die aero- 
dynamische Kraft aus der Verformung der gewGnschten 
Richtung entgegenwirkt . 

Gemas einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung kann die 
Steuerflache innerhalb der Fltigelspannweite angeordnet 
sein. 

GemaS einer anderen, bevorzugten Ausfiihrungsform der 
Erfindung kann die Steuerflache auSerhalb der Flfigel- 
spannweite angeordnet sein. Dies bewirkt eine effektive 
VergroSerung der Fliigelspannweite. 

Gemas einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann die 
Steuerflache hinter der Vorderkante der Fiache angeord- 
net sein. 
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GemaB einer anderen, bevorzugten AusfOhrungsf orm kann 
die Steuerfiache vor der Vorderkante der Flache ange- 
ordnet sein. Dies bewirkt eine VergroSerung des Hebels, 
mit welchem die Steuerflache gegenfiber der elastischen 
Achse angreift. 

Getnas einer bevorzugten Ausfmirungsform. der Erfindung 
kann die Steuerflache zusStzlich zu einer Pliigelendf la- 
che (winglet) am Flachenende vorgesehen sein. 

Gemas einer anderen bevorzugten Ausffihrungsform der Er- 
findung kann die Steuerflache selbst als Pliigelendf la- 
che (winglet) ausgebildet sein. 

Hierbei ist es vorteilhaf terweise vorgesehen, dass die 
Drehachse der die Pliigelendf lache bildenden Steuerfla- 
che schrag zur Richtung der elastischen Achse veriauft. 

Bei den beiden letztgenannten Ausfiihrungsf ormen ist 
vorteilhafterweise die Flache insbesondere ein Tra^flii- 
gel eines Fluggerats, wobei die Fltigelendf lache (win- 
glet) den Tragfliigel an seinem Ende schrag Oder senk- 
recht nach oben fortsetzt. 

Hierbei ist insbesondere die Fiache ein Tragfliigel ei- 
nes Fluggerats, wobei die Pliigelendf lache (winglet) den 
Tragfliigel schrag oder senkrecht nach oben fortsetzt 
und die Steuerflache den Tragfliigel in seiner Richtung 
fortsetzt Oder schrag nach unten fortsetzt. in Kotnbina- 
tion mit dem winglet ergibt die Steuerflache eine zwei- 
te Pliigelspitze, wodurch sich zwei Randwirbel bilden, 
was ebenfalls zur Reduzierung des induzierten Wider- 
stands beitragt. 
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Getnas bevorzugten Ausfuhrungsf omen und Anwendiingen der 
ErfindTing ist die Flache die TragflSche eines Flug- 
zeugs . 

Alternativ kann die Fiache die Tragflache eines Dreh- 
flxiglers sein. 

Getnas einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist eine Steuereinrichtung vorgesehen, welche ein 
Stellsignal ffir die Steuerfiache aus die Flugzeugbela- 
dung iind den Flugzustand betreffenden Daten unter Ver- 
wendung von abgespei chert en Sollwertdaten oder Ver- 
gleichsdaten erzeugt. 

Gemas einer anderen vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm der 
Erfindung ist eine Regeleinrichtung vorgesehen, die ein 
Stellsignal fiir die Steuerf lache aus Vergleich von die 
tatsachliche elastische Verformung der strdmungsmecha- 
nisch wirksamen Flache reprasentierenden Messdaten, 
beispielsweise auf optischem Wege gemessenen Daten, mit 
eine fiir die Flugzeugbeladung und den Flugzustand vor- 
gegebene Sollverf ormung der str6mungsmechanisch wirksa- 
men Fiache reprasentierenden Solldaten erzeugt. 

Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindxang 
anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigt: 

Pigur 1 eine scheraatisierte perspektivische Darstellung 
einer Tragflache eines Flugzeugs gemaS einem ersten 
Ausffihrungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 2 eine scheraatisierte perspektivische Darstellung 
einer Tragflache eines Flugzeugs gemas einem zweiten 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung; 
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Figur 3 eine schetnatisierte perspektivische Darstellung 
einer Tragfl^che eines Flugzeugs getnaB einem dritten 
Ausfmirungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 4 eine schematisierte perspektivische Darstellizng 
einer TragflSche eines Flugzeugs gemas einem vierten 
Ausffihrungsbeispiel der Erfindung/ 

Figur 5 eine schematisierte perspektivische Darstellung 
einer Tragfl^che eines Flugzeugs gemas einem fOnften 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung/ 

Figur 6 eine schematisierte perspektivische Darstellung 
einer Tragflache eines Flugzeugs gemSS einem sechsten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung/ 

Figur 7 ein Diagramm, welches denn Zusammenhang zwi- 
schen Auftriebsverteilung und induziertem Widerstand 
fur den Fall herkdmmlicher Tragfiachen und ftir den Fall 
einer Tragflache gemas Ausfiihrtangsbeispielen der Erfin- 
dung wiedergibt/ 

Figur 8 ein Diagramm, welches ein Ausfuhrungsbeispiel 
zur Steuerung der Verformung einer Tragflache eines 
•Flugzeugs gemag Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung 
zeigt/ und 

Figur 9 ein Diagramm, welches ein Ausfuhrungsbeispiel 
zur Regelung der Verformung der Tragflache eines Flug- 
zeugs gemas Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung zeigt. 

In den Figuren i bis 6 sind sechs verschiedene Ausfuh- 
•rungsbeispiele von str6mungsmechanisch wirksamen Fia- 
chen, namlich von Tragflachen eines Flugzeugs darge- 
stellt. Die Fiache l ist jeweils schematisiert perspek- 
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tivisch dargestellt und die Anstrdmrichtung beim Plug 
ist durch einen entsprechend bezeichneten Pfeil angege- 
ben. Die Fl^che 1 hat eine Spannweitenrichtung 6, wel- 
che ausgehend vom nicht eigens dargestellten Rumpf des 
Flugzeugs mit dem gezeigten Pfeil zunitnmt. in Spannwei- 
tenrichtung 6 der Flache l erstreckt sich eine elasti- 
sche Achse EA, um welche die Flache l in Torsionsrich- 
t\ing vmd in Biegerichtung verformbar ist. 

An der .Fiache l ist jeweils eine einstellbare Steuer- 
fiache 3 vorgesehen, welche jeweils bei den verschiede- 
nen AusfGhrungsbeispielen mit 3a/ 3b; 3c ; 3d/ 3e/ 3f 
unterschieden wird. 

Pur alle in den Figuren 1 bis 6 dargestellte AusfGh- 
rungsbeispiele gilt, dass die Piache 1 aufgnand der 
beim Plug wirkenden aerodynamischen RrSfte in Abhangig- 
keit von der Einstellung der SteuerflSche 3 unter Ver- 
anderung des induzierten stromungsraechanischen Wider- 
stands in Biegerichtung und/oder in Richtung um die 
elastische Achse EA, d.h. in Tors ions richtung, ela- 
stisch verformbar ist. Diese elastische Verformung wird 
durch eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung so einge- 
stellt, dass der induzierte strSmungsmechanische Wider- 
stand der Fiache 1 minimiert wird. Die Steuer- und/oder 
Regeleinrichtung wird spater noch niiher erl^utert. 

Die Steuerfiache 3 ist um einen vorgegebenen Abstand 
gegen die elastische Achse EA versetzt angeordnet, wie 
es bei den Steuerf lachen 3a/ 3b/ 3c / 3d/ 3e der Figuren 
1 bis 5 der Fall ist, oder sie ist zumindest so ange- 
ordnet, dass eine Verstellung der Steuerfiache zu einer 
Anderung der Verformung der FlSche 1 in Biegerichtung 
und/oder in Richtung um die elastische Achse EA fxihrt, 
wie fiir die Steuerfiache 3f des Ausfuhrungsbeispiels 
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von Figur 6 gezeigt. (Die elastische Achse EA ist der 
Einfachheit halber nur bei dem Ausfuhrungsbeispiel von 
Figur 1 dargestellt, sie ist bei dem ubrigen AusfCih- 
rungsbeispielen jedoch in ahnlicher Weise vorhanden) . 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen der Piguren l bis 4 ist 
die Steuerfiache 3a; 3b; 3c; 3d urn eine Drehachse 4 
drehbar gelagert angeordnet, wobei die Drehachse 4 im 
wesentlichen in Richtting der elastischen Achse EA ver- 
lauft; bei den Ausfuhrungsbeispielen von Figur 5 und 
Figur 6 ist die SteuerflSche 3e/ 3f urn eine Drehachse 4 
drehbar gelagert angeordnet, wobei eine Komponente der 
Drehachse 4, namlich deren Projektion auf die Richtung 
der elastischen Achse EA in Richtung der letzteren ver- 
lauf t . 

Bei den Ausf^ihrungsbeispielen der Piguren 1 bis 5 ist 
die Steuerflache 3a; 3b; 3c; 3d; 3e urn einen vorgegebe- 
nen Abstand vor der elastischen Achse EA (bezogen auf 
die AnstrSmrichtung) angeordnet. Dies ffihrt dazu, wie 
leicht verstandlich ist, dass eine Verfortnung der Trag- 
fiache 1 in Torsionsrichtung urn die elastische Achse EA 
aufgrund einer Verstellung der Steuerflache 3a; 3b; 3c; 
3d; 3e eine Verstarkung der Wirkung der letzteren nach 
sich zieht, die Einstellung der Steuerflache 3a; 3b; 
3c; 3d; 3e somit progressiv selbstverstarkend wirksara 
ist, die Steuerflache 3 also weniger stark verstellt 
werden muss. Im Gegensatz dazu kann bei hier nicht dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispielen die Steuerflache 3 
auch urn einen vorgegebenen Abstand hinter der elasti- 
schen Achse EA angeordnet sein (bezogen auf die An- 
strdmrichtung) , was dann entgegengesetzt dazu fiihrt, 
dass eine Verformung der Fiache 1 aufgrund der Einstel- 
lung der Steuerflache 3 eine abschwachende wirkung hat, 
die Steuerflache 3 also starker verstellt werden muss.' 
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Bei den Ausftihrungsbei spiel en von Figur 2 und Figur 4 
ist die Steuerflache 3b; 3d innerhalb der Fliigelspann- 
weite angeordnet, wogegen sie bei den Ausfiihrungsbei- 
spielen der Piguren 1, 3, 5 und 6 auSerhalb der Flflgel- 
spannweite angeordnet ist, vergleiche die steuerflache 
3a; 3c; 3e; 3f in den genannten Figuren. Die letztere 
Art der Anordnung fuhrt somit zu einer effektiven Ver- 
groBerung der FlQgelspannweite . 

Die Steuerflache 3 kann, bezogen auf die Anstrdmrich- 
tung, hinter der Vorderkante der Plache 1 angeordnet 
sein, wie bei den Steuerf ISchen 3a; 3b der Figuren 1 
und 2 und im weiteren Sinne auch fiir die Steuerflache 
3f der Figur 6. welche spater noch nSher erlautert 
wird, der Fall ist. 

Andererseits kann die Steuerflache 3 auch, bezogen auf 
die Anstrdmrichtung, vor der Vorderkante der Flache 1 
angeordnet sein, wie bei den Steuerf lachen 3c ; 3d der 
Figuren 3 und 4 und im weiteren sinne auch fur die 
Steuerflache 3e von Figur 5, welche ebenfalls spater 
noch erlautert wird. 

Die Steuerflache 3 kann zusatzlich zu einer Flxigelend- 
fiache 2 (winglet) am Ende der Fiache l vorgesehen 
sein, wie bei den Steuerf lachen 3a/ 3b; 3c; 3e der Pi- 
guren 1, 2, 3 und 5 der Fall ist, oder die Steuerflache 
3 kann selbst als Flflgelendf lache ausgebildet sein, wie 
bei der Steuerflache 3f von Figur 6. Bei der letzteren 
veriauft die Drehachse 4 der die Fliigelendf lache 2 bil- 
denden Steuerflache 3f (in der Vertikalebene gesehen) 
schrag zur Richtung der elastischen Achse EA. 
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Wie ersichtlich ist, setzt die Fliigelendf ISche (win- 
glet) 2 bei den in den Figuren 1, 2,3 xxad 5 dargestell- 
ten Ausfiihrungsbeispielen den Tragfliigel bzw. die Fia- 
che 1 an ihrem Ende schrag oder senkrecht nach oben 
fort. Bei den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 1 bis 4 
setzt die Steuerflache 3a; 3b; 3c ; 3d den Tragfliigel 
bzw. die Flache 1 in deren Richtung fort oder liegt in 
derselben, bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 5 
setzt die Steuerflache 3e den Tragfliigel 1 schrag nach 
unten fort. 

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Pigur 6 bildet die 
Steuerflache 3f selbst die Fliigelendf lache und setzt 
diese in Richtiong schrag nach oben fort. 

Das in Figur 7 dargestellte Diagramm zeigt deh Zusam- 
menhang zwischen der Auf triebsverteilung und dem indu- 
zierten Widerstand uber die Spannweitenrichtung y. Eine 
elliptische Verteiliang des Auftriebs, welche einem mi- 
nimalen induzierten aerodynamischen Widerstand ent- 
spricht, ergibt sich fiir einen ebenen Fliigel bei einem 
elliptischen Grundriss. Bei einem nicht-elliptischen 
Grundriss des Fliigels bzw. der Flache l kann eine ent- 
sprechende Auf triebsverteilung durch unterschiedliche 
• Verwindung der Fliigelprof ilsehne gegeniiber der Anstrom- 
richtung in Spannweitenrichtung erreicht warden. Durch 
unterschiedliche Fliigelverformungszustande ergibt sich 
der gleiche Effekt. Durch die Steuerflache 3 kann die 
elastische Verformung an die widerstandsminitnale Form 
angepasst werden. Dargestellt sind eine elliptische 
Verteilung mit minimalem Widerstand (k = 1,0) sowie 
punktiert und strichpunktiert nicht-elliptische Vertei- 
lungen (k > 1,0). 
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Figur 12 zeigt in schetnatischer Darstellung ein Ausffih- 
rungsbeispiel zur Steuerung der Verformung der FlSche 1 
uber eine Verstellung der Steuerflache 3. Aus Messtmgen 
und Berechnungen werden Flugzeugsbeladungsdaten und 
Flugzustandsdaten erzeugt. Von diesen Flugzeugsbela- 
dungs- und Flugzustandsdaten werden abgespeicherte Da- 
ten in Form von Tabellen mit Soll-Werten, die aus Bere- 
chungen Oder aus Messungen ermittelt werden, abgeleitet 
(11), aus diesen abgeleiteten Sollwertdaten wird ein 
Kommando zur Steuerung der Steuerflache 3 in Form eines 
Stellsignals abgeleitet (12), mit dessen Hilfe die 
Steuerflache 3 im sinne einer Minimierung des induzier- 
ten stroxmingsmechanischen Widerstands der Fiache 1 ein- 
gestellt wird, wie eingangs eriautert. 

Figur 9 zeigt ein Schema zur Regelung der Verformung 
der Fiache 1 iiber die . Steuerflache 3. Die tatsachliqhe 
Verformung der Fiache 1 wird, beispielsweise auf opti- 
schem Wege, gemessen (13) und die daraus gewonnenen 
Messdaten, welche die tatsachliche verfoarmung der Fia- 
che 1 represent ieren, mit Solldaten einer im Sinne ei- 
ner Minimierung des induzierten Widerstands optimalen 
Sollverformung fiir den vorliegenden Flugzustand und die 
Flugzeugbeladung verglichen (14) , aus diesem Vergleich 
wird ein Kommando zur Verstellung der Steuerflache 3 in 
Form eines Stellsignals erzeugt (15) und an die Steuer- 
flache 3 iibermittelt. Hierdurch erfolgt eine Anpassung 
der Verformung der Fiache 1 im Sinne einer Minimierung 
des induzierten stromungsmechanischen Widerstands der 
Fiache 1, wie eingangs eriautert. Diese ist erreicht, 
wenn die die tatsachliche elastische Verformung der 
Fiache 1 reprasentierenden Messdaten mit den die fiir 
die Flugzeugbeladung und den Flugzustand vorgegebene 
Sollverformung reprasentierenden Solldaten ubereinstim- 
men. 
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Das vorstehend anhand einer Tragfldche eines Flugzeugs 
beschrxebene Prinzip ffir elne stromungsmechanisch wirk- 
satne FlSche eines sich in einem Fluid bewegenden GerSts 
und ihrer elastischen verformung zur Minimierung des 
induzierten Str6mungsmechanischen Widerstands ist glei- 
chertnaBen auf andere Arten von Fluggeraten iibertragbar, 
wie auf Drehfliigler, gilt grundsatzlich aber auch fGr 
andere Arten von strGtnungsmechanisch wirksamen Fiachen 
eines sich in einem Fluid bewegenden Gerats. 
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Patentanspruehe 

Str6mungsmechanisch wirksame Fiache eines sich in 
einetn Fluid bewegenden GerSts, insbesondere eines 
Fluggerats, insbesondere Tragfiache eines Plugge- 
rats, wobei die FlSche (1) eine sich in Spannwei- 
tenrichtung (6) der Flache (1) erstreckende ela- 
stische Achse (ea) und eine einstellbare Steuer- 
flache (3) aufweist, dadurch gekennzeiclmet, dass 
die Flache (1) in AbhSngigkeit von der Einstellvmg 
der Steuerflache (3) unter Veranderung des indu- 
zierten stroniungsmechanischen Widerstands in Bie- 
gerichtung und/oder in Richtung um.die elastische 
Achse (EA) elastisch verfortnbar ist, und dass eine 
Steuer- und/oder Regeleinrichtung (lo, ii, 12 ; 13, 
14, 15) zur Einstellung der Steuerflache (3) im 
Sinne einer Minimierung des induzierten stromungs- 
mechanifichen Widerstands der Flache (1) vorgesehen 
ist. 
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2. Stromungsmechanisch wirksame Plache nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeiehnet, dass die Steuerflache 
{3a; 3b; 3c; 3d; 36; 3f) um einen vorgegebenen Ab- 
stand gegen die elastische Achse (EA) versetzt an- 
geordnet ist. 

3. Stromungsmechanisch wirksame Piaqhe nach Anspruch 

1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet , dass die Steuer- 
flache (3a; 3b; 3c; 3d; 36; 3f) um eine Drehachse 
(4) drehbar gelagert angeordnet ist, und dass die 
Drehachse (4) oder zumindest eine Komponente der- 
selben in Richtung der elastischen Achse (EA) ver- 
lauft. 

4. Strdmungsmechanisch wirksame Plache nach Anspruch 

2 Oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- 
flache (3) um einen vorgegebenen Abstand hinter 
der elastischen Achse (EA) angeordnet ist. 



5, 



Stromungsmechanisch wirksame Plache nach Anspruch 
2 Oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- 
flache (3a; 3b; 3c; 3d; 3e) um einen vorgegebenen 
Abstand vor der elastischen Achse (EA) angeordnet 
ist. 

Strdmungsmechanisch wirksame Fiache nach einem der 
Ansprfiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerflache (3b; 3d) innerhalb der Plfigel- 
spannweite 5mg6ordn6t ist. 

Strdmungsmechanisch wirksame Fiache nach einem der 
Anspriiche i bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerflache (3a; 3c; 3e; 3f) aufierhalb der 
Flugelspannweite angeordnet ist. 
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8. Str6mungsmechanisch wirksame Flache nach Aaspruch 
€ Oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- 
fiache (3a/ 3b) hinter der Vorderkante der Pldche 

(1) angeordnet ist. 

9. Stromungsmechanisch wirksame Fiache nach Anspruch 
6 Oder 7, dadurch gekennzeichnet , dass die Steuer- 
flache (3c; 3d) vor der Vorderkante der Flache (l) 
angeordnet ist. 

10. Str6mungsmechanisch wirksame Flache nach einem der 
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
dxe Steuerfiache (3c; 3e) zusStzlich zu einer Flfl- 
gelendfiache (winglet) (2) am Fiachenende vorgese- 
hen ist. 

11. Stromungsmechanisch wirksame Fiache nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerfiache (3f) selbst als Flugelendf lache 

(2) ausgebildet ist. 

12. stromungsmechanisch wirksame Flache nach Anspruch 
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehachse (4) 
der die Flugelendf lache (2) bildenden Steuerflache 
(3f) schrag zur Richtung der elastischen Achse 
(EA) verlauft. 

13. Strdmungsmechanisch wirksame Flache nach einem der 
AnsprQche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Fiache (i) ein Tragfliigel eines FluggerSts 
ist, wobei die Flugelendf lache (2) den Tragfltigel 
an seinem Ende schr^g oder senkrecht nach oben 
f ortsetzt . 
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Stromungsmechanisch wirksame Flache nach Anspruch 
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Pldche (i) 
ein TragflGgel eines FluggerSts ist, wobei die 
Fliigelendflache (2) den Tragflfigel schrag oder 
senkrecht nach oben fortsetzt und die SteuerflSche 
(3a; 3b; 3c; 3e) den Tragflugel in seiner Richtung 
fortsetzt Oder schrag nach unten fortsetzt. 

StrSmungsmechanisch wirksame Flache nach einem der 
Ansprfiche l bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Piache- (1) die Tragflache eines Flugzeugs ist. 

16. Strdmungsmechanisch wirksame Flache nach einem der 
Ansprache 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Piache (1) die Tragflache eines DrehflGglers 



15. 



17 



18 



ist . 



Stromungsmechanisch wirksame Flache nach einem der 
Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Steuereinrichtung (lo, 11, 12) zur Erzeugung 
eines Stellsignals fur die Steuerflache (3) aus 
die Flugzeugbeladung und den Plugzustand betref- 
fenden Daten unter Verwendiang von abgespeicherten 
Sollwertdaten vorgesehen ist. 

Stromungsmechanisch wirksame Fiache nach einem der 
Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Regeleinrichtung (13, 14, 15) zur Erzeugung 
eines Stellsignals fflr die Steuerflache (3) aus 
Vergleich von die tatsSchliche elastische Verfor- 
mung der stromungsmechanisch wirksamen Flache (1) 
reprasentierenden Messdaten mit eine fOr die Flug 
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zeugbeladung und den Flugzustand vorgegebene Soli- 
verformung der stromungsmechanisch wirksamen Fla- 
che (1) reprasentierenden Solldaten vorgesehen 
ist . 
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